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Introduzione
La biomimetica è un settore della ricerca che si propone di sviluppare nuove tecnologie
ispirandosi a modelli ricavati dallo studio di sistemi biologici. La selezione naturale ha
guidato l’evoluzione della vita per miliardi di anni fornendo una moltitudine di mecca-
nismi biologici efficaci ed efficienti dal punto di vista energetico. L’approccio biomime-
tico non si limita a imitare ciecamente questi modelli biologici ma cerca di sfruttare la
ricchezza di soluzioni offerte dalla natura per sviluppare nuove capacità tecniche [1] [2].
In natura si trovano moltissimi esempi di sistemi di attuazione non concentrati in singoli
elementi, ma distribuiti su superfici estese. Gli ctenofori ad esempio sono delle piccole
creature marine che riescono a spostarsi grazie all’azione coordinata di palette ricoperte
di ciglia disposte in bande lungo il proprio corpo mentre gli anellidi sono costituiti da
una serie di elementi anulari che contraendosi consecutivamente, generano un’onda che
si propaga dalla testa alla coda che permette loro di spostarsi. Nel corpo umano la
contrazione ordinata della muscolatura liscia integrata nelle pareti intestinali genera un
movimento peristaltico in grado di far avanzare le sostanze lungo l’apparato digerente.
Questi sono solo pochi esempi di come una rete distribuita di attuatori a cedevolezza
variabile, controllata opportunamente, sia in grado di generare movimenti di diverso ti-
po. Tali esempi hanno ispirato questo lavoro di tesi che riguarda la realizzazione di
un’interfaccia in grado di generare un movimento ondulatorio atto a spostare oggetti
disposti sopra di essa. L’interfaccia può essere utilizzata come feeder1. Gli attuatori
che la compongono sono stati assemblati utilizzando gli elastomeri dielettrici (DE) co-
me tecnologia di attuazione. I DE sono materiali caratterizzati da grandi capacità di
deformazione, leggerezza, basso assorbimento di potenza2 e basso costo. Gli attuatori
elastomerici dielettrici (DEA) sono dei dispositivi costituiti da uno strato di materiale
dielettrico flessibile ricoperto da due elettrodi cedevoli in grado di generare forze e spo-
stamenti. Questo avviene poiché imponendo una differenza di potenziale tra gli elettrodi,
le interazioni elettrostatiche determinano uno schiacciamento dell’elastomero dielettrico
ed un’espansione della sua superficie.
1I feeder o alimentatori sono dei dispositivi utilizzati nelle linee di produzione che forniscono un
componente alla volta ad un altro macchinario.
2Nonostante richiedano tensioni dell’ordine delle migliaia di Volt, le correnti necessarie per il funzio-
namento sono molto basse, dell’ordine dei µA. Innovazioni tecnologiche in campo elettronico hanno per-
messo di realizzare convertitori di tensioni di dimensioni ridotte, più piccoli di un cubo di un centimetro
di lato, in grado di fornire tali output.
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In letteratura sono già state riportate indagini sul potenziale dei DEA per la realizzazione
di attuatori biomimetici. Menon, Carpi e De Rossi [3] hanno identificato sistemi di
trasporto e pompe peristaltiche basate sui DEA come dispostivi ideali per applicazioni
spaziali. Jung et al. [4] hanno sviluppato un soft robot bioispirato in grado di strisciare
su una superficie. O’Brien [5] utilizzando un array di DEMES3 ha riprodotto su una
scala più grande il sistema di palette caratteristica degli ctenofori.
Il prototipo realizzato in questo lavoro di tesi, facilmente riproducibile in scale diverse, è
costituito da attuatori lineari distribuiti. Gli attuatori sono stati realizzati accoppiando
un elemento attivo ad uno passivo per mezzo di un fluido incomprimibile. L’elemento
attivo è composto da un film dielettrico rivestito su entrambe le superfici da elettro-
di deformabili, l’elemento passivo costituisce la superficie di contatto e il fluido, oltre
a trasmettere l’azione meccanica, isola elettricamente i due elementi. Questa tipologia
di attuatori (HC-DEA4) è facilmente adattabile a diverse geometrie e rapida da realiz-
zare. La geometria del prototipo è stata definita arbitrariamente cercando di rendere
maneggevole ogni sua componente. Il design dell’attuatore è stato ottimizzato con un
approccio empirico di tipo trial and error sia perché l’insorgenza di fenomeni potenzial-
mente distruttivi non è completamente prevedibile, sia per la mancanza di modelli capaci
di descrivere in maniera affidabile il meccanismo di attuazione. Successivamente si è pro-
seguito con la caratterizzazione del singolo attuatore misurando deformazione nominale5
e forza di bloccaggio6 al variare della tensione di alimentazione e del volume di liquido
di accoppiamento.
Per ottenere prestazioni migliori si è esclusa la possibilità di assemblare il dispositivo finale
a partire da singoli elementi modulari da affiancare uno all’altro, ed è stato realizzato un
singolo alloggiamento in grado di ospitare cinque attuatori minimizzando la loro distanza
relativa. Infine è stato realizzato il circuito di controllo del sistema di attuatori.
3Acronimo di Dielectric Elastomer Minimum Energy Structure. Consistono in DEA adesi a delle
cornici flessibili. Il pretensionamento del DEA fa sì che la cornice si fletta. Quando viene applicata la
tensione il DE si espande e la cornice torna ad essere piatta.
4Acronimo di Hidrostatically Copuled Dielectric Elastomer Actuator.
5L’attuatore viene azionato in assenza di carico e si misura lo spostamento del punto apicale
dell’attuatore.
6Mantenendo alimentato l’attuatore si posizione un indentatore ad incipiente contatto con la super-
ficie passiva, a quel punto si porta a zero la tensione di alimentazione e si misura la forza esercitata
dall’attuatore.
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Struttura della tesi
Capitolo 1 In questo capitolo si riporta brevemente la teoria degli elastomeri dielettrici
analizzando il loro principio di funzionamento, i modelli che li descrivono e le diverse
classi di attuatori. Segue una descrizione di esempi di attuatori soft distribuiti
presenti in natura che hanno ispirato questo lavoro di tesi.
Capitolo 2 Sono riportati i passi che hanno portato alla realizzazione del sistema finale,
dalla scelta del materiale alla descrizione dei test effettuati i cui risultati hanno
guidato la progettazione. Infine la descrizione dell’elettronica di alimentazione degli
attuatori.
Capitolo 3 In questo capitolo si presentano i risultati dei test descritti nel capitolo
precedente e si presenta e commenta il prototipo realizzato.
Capitolo 4 Conclusioni, futuri sviluppi.
Appendice A Tavole degli elementi realizzati.
Appendice B Listato del codice per la generazione dei segnali di controllo del feeder
implementato come sketch per Arduino.
Capitolo 1
Background
1.1 Elastomeri dielettrici
Nel vasto campo dei polimeri elettroattivi, gli elastomeri dielettrici (DE) rappresentano
una tecnologia interessante per il loro potenziale utilizzo come trasduttori nelle applica-
zioni meccatroniche. Le principali caratteristiche dei DE che hanno suscitato interesse
nella ricerca possono essere riassunte nei seguenti punti [6]:
• grandi capacità di deformazione: alcuni film acrilici sono in grado di sopportare
deformazioni passive di superficie del 2500% e attive del 380%;
• velocità di risposta elevata (minore di 1 ms);
• leggerezza;
• basso costo.
Le applicazioni principali riguardano la realizzazione di attuatori elettromeccanici, sensori
di forza o deformazione e generatori di tensione.
1.1.1 Principio di funzionamento
Gli elastomeri dielettrici sono dei trasduttori, ovvero convertono una forma di energia in
un’altra. In particolare sono dei trasduttori elettromeccanici e possono funzionare in due
modalità:
Generatore o sensore : l’energia meccanica viene convertita in energia elettrica. De-
formando meccanicamente il dielettrico è possibile accumulare energia elettrica
(generatore) o ottenere informazioni circa l’entità della pressione esercitata sul
dielettrico (sensore).
Attuatore : l’energia elettrica viene convertita in energia meccanica. Applicando una
differenza di potenziale dell’ordine dei kV, con un minimo assorbimento di corrente,
il dielettrico si deforma e può esercitare un’azione meccanica su un carico.
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In questa tesi i DE sono stati utilizzati come attuatori. Il principio di funzionamento di un
attuatore elastomerico dielettrico (DEA) è schematizzato in figura 1.1. Sulle facce di una
membrana dielettrica vengono posti due elettrodi deformabili tra i quali viene applicata
una differenza di potenziale. Le cariche di segno opposto presenti sugli elettrodi generano
una forza elettrostatica che determina la deformazione del dielettrico.
Stress di Maxwell
Un semplice modello per spiegare questo meccanismo di attuazione è stato proposto
da Perline et al. [7] e si basa sullo stress di Maxwell, ovvero la forza di attrazione tra
gli elettrodi di un condensatore planare carico. Utilizzando elettrodi deformabili la loro
superficie non sarà costante e non è possibile usare l’equazione della forza di attrazione tra
gli elettrodi di un condensatore a piastre parallele. Oltre all’effetto dovuto all’attrazione
tra cariche di segno opposto, che porta ad avvicinare i due elettrodi, si ha anche la
repulsione tra cariche dello stesso segno su ogni elettrodo, che porta ad espandere le
superfici degli elettrodi.
V
Figura 1.1: Principio di funzionamento di un DEA
Facendo riferimento al sistema di figura 1.1 si definisce pressione effettiva di attuazione
p la forza di attuazione lungo lo spessore z per unità di superficie:
p =
1
A
dU
dz
(1.1)
dove U rappresenta l’energia elettrostatica, A e z rispettivamente l’area e lo spessore del
dielettrico. Per un materiale perfettamente elastico la variazione di energia elettrostatica
è uguale al lavoro meccanico svolto dall’attuatore e, sotto l’ipotesi di incomprimibilità
(modulo di Poisson del dielettrico ν = 0.5), il volume della membrana è costante
Az = cost (1.2)
L’energia elettrostatica U immagazzinata in un film con cariche opposte Q e −Q sulle
due facce vale:
U =
1
2
Q2
C
=
1
2
Q2z
ǫrǫ0A
dove C = ǫrǫ0Az è la capacità. Assumendo che la costante dielettrica relativa sia costante,
la variazione di energia elettrostatica dovuta ad un cambiamento di spessore dz e ad un
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cambiamento di superficie dA può essere scritta nella forma
dU =
δU
δz
dz +
δU
δA
dA =
1
2
Q2
ǫrǫ0A
dz −
1
2
Q2z
ǫrǫ0A
dA
A
(1.3)
Dal vincolo espresso dall’equazione (1.2) si ottiene dA
A
= −dz
z
e sostituendo in (1.3)
dU =
Q2
ǫrǫ0A
dz (1.4)
Ricordando che il campo elettrico E = Q
ǫrǫ0A
, sostituendo (1.4) in (1.1) si ricava
p = ǫrǫ0E
2 (1.5)
L’equazione (1.5) è valida per distribuzioni uniformi di carica su elettrodi infinitamente
estesi e per un film dielettrico incomprimibile di spessore uniforme.
Allo stesso modo si può ricavare la deformazione del dielettrico lungo il suo spessore sz.
Se la pressione elettrostatica p dell’equazione (1.5) è bilanciata solo dalla rigidezza del
film (quindi in assenza di carico) è possibile scrivere
sz = −
p
Y
= −
ǫrǫ0E
2
Y
= −
ǫrǫ0
Y
(
V
z
)2
(1.6)
dove Y è il modulo di Young del materiale dielettrico.
Nonostante la sua semplicità, questo modello è stato verificato sperimentalmente con
buoni risultati utilizzando dielettrici siliconici e acrilici [8].
Le deviazioni dei dati sperimentali dal modello teorico sono state attribuite principal-
mente ad imperfezioni nei setup sperimentali1 ma anche al fenomeno dell’elettrostrizione
dei polimeri dielettrici.
Elettrostrizione
La variazione della costante dielettrica dovuta ad una deformazione meccanica è cono-
sciuta come elettrostrizione. Ciò fa sì che alcuni materiali dielettrici, quando vengono
sottoposti ad una differenza di potenziale, diventino più sottili altri invece più spessi
(vedi figura 1.2).
Questo comportamento è il risultato dell’effetto della deformazione sulla permittività
dielettrica [9] e può essere spiegato andando ad analizzare la struttura degli elastomeri.
I polimeri elastomerici sono costituiti da una rete interconnessa di catene polimeriche
lunghe e flessibili. Quando il numero di cross-link2 è basso e la deformazione è ben al
di sotto del limite di estensione, ogni molecola è libera di polarizzarsi liberamente e la
permittività dielettrica è indipendente dalla deformazione. Quando invece il grado di
1Le formule ricavate sono valide per elastomeri dielettrici ideali con superfici infinitamente estese e
in assenza di carico, condizioni non riproducibili in un sistema reale.
2Legami chimici tra diverse catene polimeriche.
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Figura 1.2: (a) Si consideri un dielettrico non polare in assenza di campo elettrico. Soggetti ad
una differenza di potenziale, (b) alcuni dielettrici si assottigliano, (c) altri diventano più spessi.
cross-linking è alto o quando la deformazione è prossima al limite di estensione dell’ela-
stomero, la polarizzazione è vincolata e la permittività dielettrica varia in funzione della
deformazione.
Anche l’elettrostrizione ha una dipendenza quadratica dal campo elettrico e la formula
più semplice [10] che include questo fenomeno nella descrizione dell’accoppiamento elet-
tromeccanico degli elastomeri dielettrici può essere scritta a partire dall’equazione (1.5)
nella forma:
p = ǫrǫ0(1− γ)E
2 (1.7)
dove γ è un parametro di scala legato all’elettrostrizione.
Modelli termodinamici per i DEA
Suo et al. [11] [12] hanno ritenuto erronea l’interpretazione della pressione di Maxwell
vista come forza meccanica, in quanto la distinzione tra forze elettriche e meccaniche
nei dielettrici è in qualche modo arbitraria. Inoltre per i materiali dielettrici che au-
mentano il loro spessore (figura 1.2 (c)) quando vengono immersi in un campo elettrico,
l’equazione (1.6) non riesce a predire correttamente neanche il segno della deformazione.
Ricordando che la deformazione di attuazione dei DEA ha origine dalla minimizzazione
dell’energia libera del sistema, Suo et al. hanno quindi rivisto la teoria dei dielettrici
deformabili dimostrando come lo stress di Maxwell non sia applicabile ai dielettrici de-
formabili in generale e che l’effetto del campo elettrico sulla deformazione sia specifico per
ogni materiale. Adottando un approccio termodinamico per la descrizione di un sistema
costituito da un dielettrico ricoperto da elettrodi deformabili, una batteria3 e un peso
(vedi figura 1.3) hanno sviluppato un modello fisicamente più accurato per la descrizione
degli elastomeri dielettrici.
Spostandosi di una quantità dL, il peso compie un lavoro pari a PdL. Spostando delle
cariche dQ sugli elettrodi la batteria compie un lavoro V dQ. Quando il trasduttore si
trova in equilibrio con la forza e la tensione applicate, la variazione di energia libera di
Helmholtz F del trasduttore è pari alla somma del lavoro svolto dal peso e di quello
svolto dalla batteria
dF = PdL+ V dQ (1.8)
3Batteria qui viene intesa come qualsiasi meccanismo in grado di generare una differenza di potenziale
tra gli elettrodi sulle facce del dielettrico,
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Figura 1.3: Un sottile strato elastomerico dielettrico ricoperto da elettrodi è collegato ad un
peso e ad una batteria. La batteria applica una differenza di potenziale facendo fluire una carica
elettrica Q sugli elettrodi, il film quindi si deforma andando a spostare il peso di una quantità L.
La tensione V e il peso P possono essere applicati indipendentemente, lo stato del sistema quindi
può essere rappresentato su un piano di coordinate scelte tra le variabili P , V , Q ed L. Le cause
di rottura del film dielettrico e i modi di fallimento dell’attuatore limitano gli stati possibili a
delle regioni circoscritte di questo piano.
La condizione di equilibrio espressa dalla relazione 1.8 è valida per piccole variazioni indi-
pendenti dL e dQ. Le variabili indipendenti L e Q caratterizzano lo stato del trasduttore,
e l’energia libera di Helmholtz del trasduttore è una funzione di queste variabili:
F = F (L,Q) (1.9)
La variazione dell’energia libera dovuta a piccole variazioni dL e dQ vale:
dF =
δF (L,Q)
δL
dL+
δF (L,Q)
δQ
dQ (1.10)
Confrontando le equazioni 1.8 e 1.10
[
δF (L,Q)
δL
− P
]
dL+
[
δF (L,Q)
δQ
− V
]
dQ = 0 (1.11)
Quando il trasduttore si trova in equilibrio con la forza e la tensione applicate la condi-
zione 1.11 regge per variazioni arbitrarie dL e dQ. Quindi, all’equilibrio, i termini dentro
parentesi dell’equazione 1.11 devono essere uguali a zero
P =
δF (L,Q)
δL
(1.12)
V =
δF (L,Q)
δQ
(1.13)
Senza invocare la nozione di stress di Maxwell, questo modello consente di ricavare le
equazioni di stato di un sistema come quello di figura 1.3 per materiali che presentano
caratteristiche diverse spiegando in modo più accurato l’accoppiamento elettromeccanico
degli elastomeri dielettrici e giustificando teoricamente l’insorgenza di instabilità elet-
tromeccaniche che verranno descritte in seguito. La funzione di energia libera F (L,Q)
può essere ottenuta a partire dall’equazione 1.12 misurando le curve forza-spostamento
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del trasduttore a circuito aperto. Per ogni valore di Q, carica costante sugli elettrodi,
l’energia libera è pari all’area sottesa alla curva forza-spostamento. Allo stesso modo,
considerando l’equazione 1.13, è possibile ricavare F (L,Q) dalle curve tensione-carica.
1.1.2 Cause di rottura e instabilità
Il campo di funzionamento dei DEA è limitato da diverse modalità di fallimento, ognuna
delle quali restringe lo spazio degli stati consentiti. Fondamentalmente però le cause di
rottura per gli elastomeri dielettrici sono due:
Rottura dielettrica Se il campo elettrico all’interno del dielettrico supera una certa
soglia si crea un percorso conduttivo nel materiale. A questo fenomeno segue
solitamente una scarica elettrica capace di bruciare il dielettrico compromettendolo
irrimediabilmente. La rigidità elettrica EB4 dei film elastomerici è tipicamente nel
range 50− 200MV/m.
Rottura a trazione Quando subisce una deformazione eccessiva, il dielettrico può rom-
persi meccanicamente. La deformazione massima che è raggiunta facilmente in mo-
do meccanico, non è altrettanto facilmente ottenibile attraverso l’applicazione di
una tensione. La massima deformazione indotta dalla tensione rilevata per un die-
lettrico è del 380%5, quasi 10 volte meno della deformazione ottenuta sullo stesso
materiale applicando forze meccaniche [14]. Questo limite è imposto dall’insorgen-
za di un’instabilità elettromeccanica che può portare alla rottura dielettrica prima
che la deformazione sia tale da causare un fallimento meccanico.
L’instabilità elettromeccanica (nota in letteratura come pull-in o snap-through) è dovuta
al feedback positivo implicito nel meccanismo di funzionamento dei DE: all’aumentare
della tensione applicata lo spessore diminuisce e questa diminuzione fa sì che, mantenendo
costante la tensione applicata, il campo elettrico aumenti. Questo tipo di instabilità è
legata alla curva sforzo-deformazione caratteristica del materiale elastomerico considerato
[15].
Tessuti biologici come pelle e pareti vascolari si deformano facilmente ma impediscono
una deformazione eccessiva [16], una struttura come quella di figura 1.5(a) costituita da
filamenti rigidi immersi in una matrice più elastica presenta un comportamento di questo
tipo. Per piccoli stiramenti le fibre sono rilassate e il tessuto si deforma facilmente. Per
deformazioni modeste le fibre si tendono rendendo il tessuto più rigido. Una rete poli-
merica con strutture ripiegate come quella riportata in figura 1.5(b) è in grado di subire
deformazioni molto maggiori, solo quando i domini saranno spiegati allora il polimero
offrirà una resistenza maggiore allo stiramento. É possibile modificare la curva sforzo-
deformazione utilizzando polimeri con ramificazioni laterali, imbibendo il polimero con
un solvente (figura 1.5(c) e (d)), prestirando meccanicamente il polimero o utilizzando
reti polimeriche interpenetranti.
4Rigidità elettrica: valore limite di campo elettrico oltre il quale avviene la conduzione elettrica
attraverso il materiale dielettrico.
5Questo valore di incremento della superficie è stato ottenuto su un DE acrilico di forma circolare
predeformato meccanicamente prima dell’attuazione [13].
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Figura 1.4: Curva sforzo-deformazione ideale di una membrana sotto sforzo biassiale. In questo
caso per piccole deformazioni la membrana è molto elastica, in prossimità della deformazione
limite λlim la membrana si irrigidisce e la caratteristica sale rapidamente.
(a) (b) (c) (d)
Figura 1.5: Strutture molecolari che permettono di ottenere curve sforzo-deformazione simili
a quella riportata in figura 1.4. (a) Fibre immerse in una matrice poco rigida. (b) Struttura
reticolare con domini ripiegati. (c) Rete di polimeri con catene laterali. (d) Polimero imbibito
di solvente.
Anche se la curva sforzo-deformazione σ(λ) è in genere monotona (vedi figura 1.4), la
curva tensione-deformazione non lo è. Quando un film dielettrico di spessore z è soggetto
ad una tensione V , la membrana viene stirata di una quantità λ in entrambe le direzioni
del piano e, considerando incomprimibile il dielettrico, il suo spessore si riduce a zλ−2.
Il campo elettrico nel film è dato da E = λ2V/z e la deformazione indotta dalla tensione
può essere descritta dallo stress di Maxwell come nell’equazione (1.5) σ(λ) = ǫE2 con
ǫ = ǫrǫ0. Ricombinando le equazioni si ottiene la relazione che lega la deformazione λ
alla tensione:
V = zλ−2
√
σ(λ)
ǫ
(1.14)
Per piccole deformazioni prevale l’andamento di σ(λ) e V cresce con λ. Per deformazioni
intermedie il fattore λ−2 domina e la tensione decresce. Infine quando l’elastomero si
avvicina al suo limite di deformazione λlim, la tensione riprende a crescere per via della
salita repentina della curva sforzo-deformazione. Questo andamento (vedi figura 1.6(a))
indica la presenza di una forma di instabilità: quando la tensione supera un valore
critico, corrispondente al massimo relativo della curva, la membrana subisce una brusca
diminuzione di spessore.
La deformazione influisce anche sulla tensione di rottura VB. Considerando un dielettrico
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che viene prestirato meccanicamente di una quantità λ in entrambe le direzioni del piano
e poi fissato ad elettrodi rigidi in modo da impedirne ulteriori deformazioni, la tensione
limite in funzione della rigidità dielettrica del materiale vale VB = EBzλ−2. Per un
elastomero ideale EB è costante ma si è visto sperimentalmente che la tensione di rottura
decresce più dolcemente di λ−2 mostrando che EB cresce all’aumentare del prestretch [10].
B( )
B( )
B( )
tipo I
tipo II tipo III
lim
lim
(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.6: (a) La curva tensione-deformazione di un elastomero che si assottiglia in seguito
all’applicazione di una tensione è in genere non monotona. (b)-(d) Si distinguono tre tipologie
di trasduttori a seconda del punto in cui le curve V (λ) e VB(λ) si intersecano.
A seconda di dove le curve V (λ) e VB(λ) si intersecano si distinguono tre diverse categorie
di trasduttori (vedi figura 1.6).
Tipo I I dielettrici di questo tipo subiscono la rottura dielettrica prima dell’instabilità
elettromeccanica e sono in genere capaci di piccole deformazioni di attuazione.
Tipo II Questi materiali raggiungono il picco della curva V (λ) ma a quel punto si
assottigliano eccessivamente superando il limite di rotture dielettrica. Il dielettrico
arriva a rottura in corrispondenza del picco di V (λ) anche se si trova molto al di
sotto della tensione di rottura VB. La deformazione di attuazione è limitata dal
valore di λ per cui la tensione V raggiunge il picco.
Tipo III In questo caso il dielettrico non presenta o supera l’instabilità elettromeccanica
raggiungendo uno stato stabile prima che sopravvenga la rottura dielettrica. I
dielettrici di tipo III sono capaci di grandi deformazioni di attuazione.
Uno studio condotto da Plante e Dubowsky [17] ha evidenziato come sotto certe condizio-
ni di prestretch del dielettrico e di carico applicato certi elastomeri di tipo III manifestino
uno stato stabile costituito da due regioni distinte. Per una specifica tensione applicata
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sono ammissibili due stati diversi per l’elastomero e possono coesistere facendo sì che
una parte del film presenti uno spessore maggiore e la restante invece sia più sottile.
La regione più spessa vincola l’espansione della regione sottile e quest’ultima esce dal
piano formando dei corrugamenti (noti in letteratura col termine wirnkles) come in figu-
ra 1.7. Tenendo conto che la relazione tensione-carica sugli elettrodi ha un andamento
non monotono, analogo a quello della curva tensione-deformazione, è possibile evitare il
manifestarsi delle due regioni distinte effettuando un controllo del DE in carica e non in
tensione [15].
Figura 1.7: Osservazione sperimentale dei corrugamenti in presenza dell’instabilità
elettromeccanica. Immagine tratta da [12].
1.1.3 Attuatori elastomerici dielettrici
Gli attuatori elastomerici dielettrici sono dei dispositivi in grado di esercitare forze e
generare spostamenti che usano i DE come elemento di trasduzione elettromeccanico.
Nel corso degli anni sono state sviluppate diverse tipologie di DEA (in figura 1.8 ne sono
riportate alcune a titolo di esempio) e si basano tutti sullo stesso principio, descritto nei
paragrafi precedenti.
L’attuatore romboidale è costituito da un cornice di supporto quadrangolare che tiene in
tensione una membrana dielettrica. La cornice presenta un grado di libertà conferito da
accoppiamenti cilindrici su ogni giunto e cambia conformazione con l’attuazione.
Indipendentemente dal tipo di attuatore che si vuole realizzare, le prestazioni dipendono
fortemente dal materiale dielettrico, dal prestretch applicato e in misura minore dal
materiale che costituisce gli elettrodi.
Materiali dielettrici
Il dielettrico ideale per la realizzazione dei DEA deve essere poco rigido in modo da mi-
nimizzare il lavoro necessario a deformare l’attuatore, deve avere una costante dielettrica
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.8: (a) Attuatore romboidale [18] costituito da un cornice di supporto quadrango-
lare che tiene in tensione una membrana dielettrica. La cornice presenta un grado di libertà
conferito da accoppiamenti cilindrici su ogni giunto e cambia conformazione con l’attuazione.
L’azione esercitata sul carico è diretta parallelamente alla superficie del DE. (b) DEA accoppiato
idrostaticamente [19] costituito da una superficie attiva e una passiva accoppiati da un fluido
incomprimibile. Con l’attuazione la membrana attiva aumenta la propria superficie ed è in grado
di accogliere un maggior volume di fluido determinando un abbassamento della superficie supe-
riore di contatto. (c) Questa tipologia di attuatori è ottenuta ripiegando più volte su se stesso
un DE in modo da ottenere una maggiore deformazione complessiva. (d) Nel DEA a bolla un
profilo rigido impedisce l’espansione sul piano del dielettrico che assume una conformazione a
cupola.
alta così da aumentare la sensibilità e avere una rigidità elettrica elevata [20]. Sono stati
sviluppati e sono in via di sviluppo molti materiali che soddisfano questi requisiti ma
nessun dielettrico ha superato in termini di capacità di deformazione, pressione generata
e prezzo uno dei primi materiali realizzati, il VHB 4910 sviluppato da 3M (Stati Uniti). Il
VHB è un elastomero acrilico iperelastico capace di subire deformazioni meccaniche tali
da incrementare la sua superficie del 2500% e deformazioni dovute alla tensione del 380%,
presenta la maggior densità di energia elettromeccanica6, inoltre è pratico da utilizzare
e altamente adesivo.
Prestretch
Il prestretch del dielettrico gioca un ruolo fondamentale nella realizzazione dei DEA
e consiste nel deformare il materiale dielettrico meccanicamente prima di applicare gli
elettrodi. Considerando ad esempio un dielettrico circolare incomprimibile, effettuare un
prestretch uniforme di una quantità λpre fa sì che ogni diametro risulterà più lungo di
6Grandezza definita in [14] pari alla quantità di energia elettrica convertita in energia meccanica per
unità di volume di materiale soggetto a grandi deformazioni.
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un fattore λpre. In questo modo si ottiene un incremento della superficie del dielettrico
di un fattore λ2pre e una diminuzione del suo spessore proporzionale a λ
−2
pre.
Si è già detto nel paragrafo 1.1.2 come la rigidità elettrica di certi materiali aumen-
ti all’aumentare di λpre. L’effetto più evidente del prestretch è quello di diminuire lo
spessore iniziale z del dielettrico: all’aumentare di λpre lo spessore diminuisce ed è pos-
sibile ottenere lo stesso valore di stress di Maxwell con una tensione minore. L’influen-
za più importante del prestretch sulle prestazioni è però quella di modificare la curva
sforzo-deformazione del materiale dielettrico. É possibile che l’instabilità elettromecca-
nica si manifesti per tensioni maggiori o che venga completamente eliminata in modo da
permettere deformazioni attive maggiori prima che il dielettrico arrivi a rottura.
Kofod et al. [10] analizzando campioni di VHB con uno spettrometro dielettrico hanno
rilevato che la costante dielettrica del materiale diminuisce all’aumentare di λpre (vedi fi-
gura 1.9). Ricordando che lo stress di Maxwell è proporzionale a ǫr, l’effetto del prestretch
su ǫr comporta una diminuzione, seppur contenuta, delle prestazioni dell’attuatore.
Figura 1.9: Costante dielettrica dell’elastomero acrilico VHB ottenuta dalla parte reale
dell’impedenza misurata a diverse frequenze al variare del prestretch. Grafico tratto da [10].
Un altro studio condotto da Wissler e Mazza [21] sulla risposta del dielettrico VHB al
variare del prestretch ha prodotto i risultati riportati in figura 1.10. I test sono stati effet-
tuati su attuatori circolari realizzati stendendo una membrana su un supporto circolare
rigido e applicando un composto di polvere di grafite e olio di silicone su una superficie
circolare di raggio r0 al centro di entrambe le facce per formare gli elettrodi. La deforma-
zione radiale nominale sr dovuta all’attuazione, al variare del prestrain, è stata ottenuta
calcolando il rapporto tra il raggio finale dopo l’applicazione della tensione rf e il raggio
iniziale: sr = rf/r0 − 1. Si vede come le deformazioni maggiori sono state ottenute
per λpre = 4. Effettuando un prestretch biassiale del 500% su ogni asse il dielettrico si
assottiglia a tal punto da incorrere nella rottura dielettrica per tensioni superiori ai 3000
Volt.
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Figura 1.10: Deformazione radiale di un DEA circolare al variare del prestretch e della tensione
applicata. (a) λpre = 3. (b) λpre = 4. (c) λpre = 5. (d) Deformazione media in funzione della
tensione applicata V . Grafici tratti da [21].
(a)
(b)
(c)
(d)
Figura 1.11: Test di attuazione su dielettrici con prestretch uniassiale. Dielettrico siliconico
(HS3, Dow Corning) a riposo (a) e con tensione applicata (b). Dielettrico acrilico VHB a riposo
(c) e con tensione applicata (d). I ripiegamenti di (d) non sono dovuti alla presenza di domini
con spessori diversi ma al fatto che il film non si trova più in tensione per via della deformazione
orizzontale. Immagini tratte da [14].
Ovviamente non è necessario che il prestretch sia uniforme, è possibile applicare una
deformazione uniassiale oppure biassiale asimmetrica, allungando cioè il dielettrico mag-
giormente lungo un asse e meno nell’altro. In questo caso si indicano con λ1 e λ2 le
deformazioni lungo i due assi e, considerando un dielettrico incomprimibile di spessore
iniziale z, dopo lo stiramento lo spessore sarà pari a z/(λ1λ2). Evidenze sperimentali [14]
hanno mostrato come il film risulti più rigido lungo la direzione di maggior deformazione
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facendo sì che l’espansione di superficie dovuta all’attuazione avvenga principalmente
lungo l’asse di minor deformazione (vedi figura 1.11).
Elettrodi
Gli elettrodi con cui viene rivestito il film dielettrico devono essere cedevoli in modo da
non ostacolare la deformazione del dielettrico, devono mantenere una buona conducibilità
anche per grandi deformazioni e devono aderire bene al materiale dielettrico. A questo
scopo sono disponibili diversi conduttori ionici ed elettronici: soluzioni elettrolitiche ad-
densate, idrogel, carbon grease, spray conduttivi e polvere alla grafite, nanofili di argento
e molti altri. Ognuno di questi ha caratteristiche elettriche e meccaniche diverse che,
come evidenziato da uno studio condotto da Carpi et al. [22], influiscono sulle prestazio-
ni dei DEA. Per campi elettrici applicati di intensità non superiori a 20− 25V/µm una
soluzione acquosa di cloruro di sodio con glicole polietilenico e sodio lauriletere solfato ha
mostrato i risultati migliori. Per campi elettrici maggiori la soluzione ottimale è risultata
essere lo spray alla grafite. In letteratura il materiale più comunemente utilizzato per
la realizzazione degli elettrodi è il carbon grease, nonostante peggiori la risposta degli
attuatori risulta essere il modo più pratico e veloce.
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1.2 Biomimetismo
L’idea di utilizzare gli elastomeri dielettrici per realizzare un sistema bioispirato è stata
proposta da Menon et al. [3] prendendo a modello sistemi naturali di attuatori distribuiti
come le ciglia e il movimento peristaltico.
Le ciglia sono degli organelli filiformi che si estendono dalla sulla superficie di molte
cellule eucariotiche e si differenziano in ciglia mobili e non mobili. Le prime si possono
trovare in gran numero nell’uomo sulla superficie dei tessuti che costituiscono le pareti
della trachea e delle tube di Falloppio e la loro azione coordinata permette di muovere
secrezioni e particelle. Gli organismi unicellulari ciliati sfruttano il movimento vibratile
delle ciglia per la locomozione o per far scorrere liquidi sulla propria superficie. Le ciglia
non mobili o primarie costituiscono invece organi di senso.
(a) (b)
Figura 1.12: (a) Epitelio respiratorio della trachea. Il moto vibratile sincroniz-
zato delle ciglia in direzione caudo craniale sposta il muco verso la laringe (Fonte
http://en.wikiversity.org/wiki/Blausen_gallery_2014). (b) Tetrahymena thermophila (Fonte:
Ciliate Genome Sequence Reveals Unique Features of a Model Eukaryote. Robinson R, PLoS
Biology Vol. 4/9/2006, e304).
La peristalsi è il “complesso delle onde di contrazione delle pareti di organi cavi che con-
dizionano o facilitano il transito del contenuto”7. Il movimento peristaltico è presente in
organismi biologici differenti e viene utilizzato per diversi scopi. Nel corpo umano l’esofa-
go, lo stomaco e l’intestino compiono movimenti peristaltici grazie all’attività contrattile
involontaria della muscolatura integrata nelle loro superfici permettendo il trasporto del
cibo lungo l’apparato digerente. Il moto peristaltico è presente anche in altri organi cavi
come l’uretere e le tube uterine. In altri organismi, come ad esempio gli anellidi, il moto
peristaltico è utilizzato per la locomozione. La struttura di questi animali è costituita
7Definizione secondo Treccani.it.
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da molti anelli pressoché identici e le pareti interne sono composte da due strati di mu-
scolatura: muscoli trasversali (circolari) e longitudinali. Quando i muscoli trasversali si
contraggono un segmento di corpo si allunga diventando più sottile, al contrario quando
avviene la contrazione dei muscoli longitudinali il segmento si accorcia e si ispessisce. Un
segmento più spesso sviluppa più attrito e resta fermo rispetto al terreno. Un segmento
più sottile invece offre meno resistenza allo strisciamento. Quindi un’onda di contrazione
e rilassamento che si propaga dalla testa verso la coda permette agli anellidi di avanzare
sul terreno, come schematizzato in figura 1.13 (b).
Ispirandosi a queste forme di attuazione naturale Menon et al. hanno proposto tre di-
versi concetti per l’implementazione di sistemi di trasporto basati su attuatori distribuiti
schematizzati in figura 1.14. Tra i polimeri elettroattivi, gli elastomeri dielettrici sono
stati considerati la soluzione migliore per la realizzazione di questo tipo di sistemi.
Lo stesso approccio biomimetico è stato seguito da O’Brien [5] per realizzare un array di
attuatori DEMES simile al sistema di palette caratteristico degli ctenofori (vedi figura
1.15). Questi sono degli animali marini dal corpo trasparente lungo qualche centimetro
dotati di una serie di palette ciliate organizzate in otto bande disposte longitudinalmente
lungo il corpo. Il battito coordinato delle palette permette agli ctenofori di avanzare
nell’acqua. Il sistema di locomozione degli ctenofori è stato riprodotto in scala più grande
utilizzando un array di attuatori come evidenziato in figura 1.15 (b). In questo caso la
bioispirazione ha riguardato anche il controllo del sistema. Utilizzando gli stessi attuatori
come elementi sensibili è stato possibile implementare un controllo distribuito dell’array.
(a) (b)
Figura 1.13: Peristalsi come sistema di trasporto (a) e meccanismo di locomozione (b)
(Immagine tratta da [23]).
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(c)
Figura 1.14: Tre concetti per la realizzazione di sistemi bioispirati (Immagine tratta da [3]).
(a) Sistema di trasposto basato su DEA a bolla. (b) Pompa peristaltica basata su attuatori
elicoidali distribuiti. (c) Sistema di trasporto basato si attuatori lineari ripiegati.
(a) (b)
Figura 1.15: (a) Esemplare di ctenoforo. (b) Array bioispirato di attuatori DEMES realizzato
da O’Brien.
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Per sviluppare il prototipo di feeder bioispirato si è fatto riferimento al concetto proposto
da Menon et al. illustrato in figura 1.14 (a) e si è scelto di utilizzare gli attuatori
elastomerici dielettrici accoppiati idrostaticamente al posto dei DEA a bolla [24]. Un
liquido di accoppiamento dielettrico garantisce un buon isolamento elettrico e viene quindi
meno la necessità di utilizzare componenti aggiuntivi per questo scopo. Al contrario di
quanto avviene nei DEA a bolla, le cui superfici di contatto possono passare da convesse a
concave sotto certe condizioni di lavoro, negli HC-DEA il contatto con il carico è sempre
garantito e l’elemento attivo è protetto: grazie al fluido di accoppiamento, l’effetto di una
deformazione della superficie di contatto viene distribuito in modo uniforme sull’elemento
attivo e la regolarità del suo profilo è assicurata ( vedi figura 2.1). In questo modo la
funzionalità dell’attuatore viene preservata e si riduce il rischio di rottura [19].
membrana
passiva
membrana
attiva
fluido di 
accoppiamento
supporto
supporto
carico
Figura 2.1: Disegno schematico di una deformazione del HC-DEA indotta dal carico. L’effetto
viene distribuito uniformemente sulla membrana attiva determinando solo una variazione del
raggio di curvatura.
L’idea, schematizzata in figura 2.2, è quindi quella di affiancare una serie di HC-DEA e
attuarli opportunamente in modo tale da ottenere un’interfaccia in grado di far rotolare
lungo la generatrice oggetti cilindrici disposti su di essa. Per semplificare il sistema si è
scelto di utilizzare una singola riga di attuatori dalla forma rettangolare piuttosto che
una matrice bidimensionale di attuatori circolari.
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Figura 2.2: Rappresentazione schematica del feeder, vista dall’alto e laterale.
1 2 3
4
F
M
Figura 2.3: Schema del meccanismo di funzionamento del feeder. I due attuatori al centro
si trovano in uno stato attivo. Al passo successivo l’attuatore 2 viene disattivato e il 4 viene
attivato. La forza F generata dall’attuatore 2 mentre torna nella sua posizione di riposo induce
un momento M sul cilindro facendolo rotolare.
In ogni fase due attuatori adiacenti si trovano in uno stato attivato e la loro superficie di
contatto si trova ad una altezza minore rispetto a quella degli altri attuatori. Consideran-
do una fase intermedia del moto del cilindro, esso si troverà centrato nell’avvallamento
che separa due attuatori attivi. A seconda del suo raggio l’oggetto potrebbe essere in
contatto anche con i due attuatori disattivati più esterni. Ad ogni passo un attuatore
viene disattivato e un altro viene attivato. Tornando nella sua posizione di riposo, l’at-
tuatore disattivato esercita una forza F sul cilindro generando un momento M che fa
rotolare l’oggetto (vedi figura2.3).
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2.1 Assemblaggio degli HC-DEA
2.1.1 Scelte dimensionali
Le dimensioni degli attuatori sono state scelte in modo da poterli maneggiare con facilità
pertanto si è deciso di utilizzare una struttura di supporto rettangolare che presentasse
un alloggiamento di dimensioni 20mm per 50mm per l’inserimento delle due membrane.
L’ingombro verticale degli attuatori dipende dalla quantità di fluido utilizzato per l’ac-
coppiamento. É possibile ottenere una stima della semialtezza L0 dell’attuatore a riposo,
approssimando il suo volume con quello di un solido ottenuto rimuovendo una sezione
longitudinale da un cilindro (vedi figura 2.4).
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Figura 2.4: Stima della semialtezza L0 dell’attuatore a riposo.
Per il teorema di Pitagora il raggio del cilindro R in funzione di c ed L0 vale:
R(L0) =
L2
0
+
(
c
2
)2
2L0
(2.1)
Da cui si ricava l’angolo Θ:
Θ(L0) = 2 arcsin
( c
2R
)
(2.2)
L’area A evidenziata in figura si ottiene sottraendo l’area del triangolo a quella del settore
circolare relativo all’arco s:
A(L0) =
R2Θ− c(R− L0)
2
(2.3)
Raddoppiando l’area A e moltiplicando per l’altezza h del cilindro si ottiene il volume
del solido di approssimazione. Nel grafico di figura 2.5 è mostrato l’andamento della
semialtezza dell’attuatore L0 in funzione del volume di fluido di accoppiamento V , con c
ed h pari rispettivamente a 20mm e 50mm, ossia alle dimensioni scelte per la componente
soft dell’attuatore.
2.1.2 Progettazione del telaio di supporto
Per la progettazione degli elementi è stato utilizzato il software CAD 3D Solidworks
e i modelli così realizzati sono stati fabbricato per modellazione a deposizione fusa in
materiale plastico ABS (Acrilonitrile-Butadiene-Stirene) con macchina per prototipazione
rapida (Fortus 250mc, Stratasys, USA).
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Figura 2.5: Andamento stimato della semialtezza dell’attuatore in funzione del volume di fluido
di accoppiamento.
Singolo attuatore
Nella fase iniziale sono stati assemblati degli attuatori singoli in modo da poter condurre
le prove di caratterizzazione per determinare i parametri che rendono più performante
l’attuatore in termini di deformazioni che sono in grado di generare e di forza trasmessa
al carico. Per questo è stato necessario progettare un telaio di supporto composto da due
elementi, raffigurati in figura 2.6.
Nei due elementi del telaio l’area libera interna che accoglie l’attuatore è di forma ret-
tangolare 20mm per 50mm con un raggio di raccordo di 4mm, inserito per eliminare
punti di discontinuità nella deformata della membrana durante l’attuazione. In presenza
di spigoli vivi infatti potrebbero generarsi delle pieghe indesiderate sulla superficie della
membrana.
L’elemento superiore ha spessore pari a 2mm e presenta 8 prefori per altrettante viti
autofilettanti per plastica. Il bloccaggio mediante le viti garantisce che il fluido rimanga
racchiuso tra il film attivo e la superficie di contatto senza affidarsi unicamente all’ade-
sività del DE. Inoltre il telaio fissato in questo modo oppone più resistenza alla flessione
durante l’attuazione.
L’elemento inferiore presenta dei piedini di sostegno alti 10mm, necessari per garantire
la stabilità dell’attuatore durante il corso delle prove di caratterizzazione, e otto fori
passanti per le viti. Queste vengono inserite dal basso per evitare l’ingombro delle teste
delle viti nella parte superiore.
Dopo aver condotto le prove di caratterizzazione elettromeccanica degli attuatori, sono
state individuate due possibili implementazioni del feeder bioispirato di cui sono riportate
le progettazioni dei rispettivi telai nei paragrafi seguenti.
La prima soluzione è di tipo modulare ed ha il vantaggio di poter essere estesa affiancando
un numero arbitrario di elementi uguali. Lo svantaggio è rappresentato dall’eccessiva
distanza tra due attuatori adiacenti che impedisce di movimentare oggetti di piccolo
raggio.
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Figura 2.6: Modelli CAD del telaio per l’attuatore singolo realizzato per le prove di caratteriz-
zazione. (a) Elemento superiore. (b) Elemento inferiore. (c) Assieme del telaio. (d) Prototipo
realizzato.
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L’altra soluzione proposta ha una struttura compatta in cui la distanza tra un elemento e
l’altro è minimizzata impiegando barre di diametro 1mm come elementi di separazione tra
un elemento e l’altro. Per essere realizzata però prevede l’assemblaggio contemporaneo
di più attuatori.
Feeder modulare
Il design utilizzato per la realizzazione del feeder bioispirato modulare è rappresentato
in figura 2.7. Per ridurre la larghezza del telaio di supporto è stato previsto l’utilizzo
di 4 viti autofilettanti per plastica più piccole esistenti in commercio per il bloccaggio
dell’attuatore sui lati maggiori, mentre sui lati minori si usano 4 viti di diametro mag-
giore. Tutte e 8 le viti usate per accoppiare i due elementi vengono inserite dal basso
verso l’alto. Per ancorare l’attuatore alla struttura di sostegno del feeder si usano 4 viti
inserite dall’alto verso il basso. L’assemblaggio del sistema avviene ruotando i telai di
due attuatori adiacenti uno rispetto all’altro in modo da far coincidere le sporgenze di
uno con le rientranze dell’altro.
Feeder compatto
Il prototipo di feeder effettivamente realizzato è mostrato in figura 2.8. Questa soluzione
vede l’utilizzo di barrette di acciaio a sezione circolare di 1mm di diametro per separare
gli attuatori, inserite in appositi alloggiamenti ricavati nell’elemento superiore del telaio.
Le barrette e i setti del telaio inferiore tengono compresse le due membrane e impediscono
il passaggio di fluido da un attuatore all’altro.
2.1.3 Preparazione delle membrane
Come materiale dielettrico per gli attuatori è stato utilizzato il VHB che si presenta
come un film biadesivo trasparente di spessore z = 1mm. É stato deciso di applicare
un prestretch biassiale uniforme di un fattore1 λpre = 4. Per deformare la membrana è
stata eseguita la procedura illustrata in figura 2.9, dopo il prestretch il film raggiunge
uno spessore di circa zλ−2pre = 62.5µm. Successivamente è stato steso sul film uno strato
di carbon grease2 (846, M.G. Chemicals, Canada) al centro di ognuna delle due facce del
dielettrico e sono stati applicati due elettrodi di alluminio per la connessione al circuito
di alimentazione.
Anche per la superficie di contatto è stato utilizzato il VHB con prestretch uniforme di
un fattore 4. In questo modo, trascurando la variazione di rigidezza della membrana at-
tiva dovuta al doppio strato di carbon grease, il sistema è simmetrico. Se la superficie di
contatto fosse stata più rigida sarebbe servita una depressione maggiore per deformarla
e quindi per ottenere lo stesso effetto sarebbe stato necessario applicare una maggiore
1Questo valore ha dato i migliori risultati in termini di deformazione in uno studio condotto su
attuatori planari come descritto nel paragrafo 1.1.3.
2Si è preferito utilizzare il carbon grease perché, nonostante peggiori la risposta meccanica
dell’attuatore, è economico e di pratico utilizzo.
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Figura 2.7: Modelli CAD del feeder modulare. (a) Elemento superiore del telaio dell’attuatore.
(b) Elemento inferiore del telaio dell’attuatore. (c) Assieme della struttura. Le sporgenze sul
profilo del telaio combaciano con le rientranze del telaio dell’attuatore adiacente. Invece di
utilizzare dei piedini di sostegno, gli attuatori vengono fissati ad una struttura per mezzo di 4
viti.
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Figura 2.8: Modelli CAD del feeder con struttura compatta. (a) Elemento superiore. (b)
elemento inferiore. (c) Assieme del feeder. (d) Prototipo realizzato. Nella fase di assemblaggio
si inseriscono 4 barrette di acciaio nelle apposite scanalature presenti nell’elemento superiore del
telaio. Le superfici attiva e passiva degli attuatori vengono tenute schiacciate tra le barrette e
l’elemento inferiore del telaio impedendo che il fluido di accoppiamento si sposti da un attuatore
all’altro.
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tensione all’elemento attivo. Se la superficie di contatto fosse stata meno rigida que-
sta si sarebbe potuta deformare troppo adattandosi al carico e diminuendo la forza di
attuazione.
Per assemblare il feeder compatto si è utilizzata un’unica membrana per tutti e 5 gli
attuatori. Quindi per effettuare il prestretch del VHB è stato utilizzato un supporto
anulare di diametro 160mm. Gli elettrodi in carbon grease sono stati applicati tutti sulla
stessa membrana e le connessioni di alluminio sono state disposte su due lati per evitare
corto circuiti.
Da analisi preliminari si è notato che per tensioni di alimentazione prossime ai 4kV (a
partire da 3.6kV), i DE planari con elettrodi di forma rettangolare mostrano dei corruga-
menti paralleli al lato minore3. Questi wrinkles si sono manifestati in modo non ripetibile
anche negli HC-DEA per le stesse tensioni applicate e hanno comportato la deformazione
non uniforme della membrana (vedi figura 2.10) che impedisce di raggiungere il massi-
mo spostamento della superficie passiva di contatto. Avendo notato che distribuendo il
carbon grease in aree circolari si previene l’insorgenza dei corrugamenti sul DE planare,
almeno per tensioni fino a 4kV, sono state effettuate le prime prove di caratterizzazione
per stabilire quanto la forma degli elettrodi influisca sulla risposta dell’attuatore. Per
la realizzazione degli elettrodi sono state selezionate tre forme diverse rappresentate in
figura 2.11.
Per l’accoppiamento idrostatico tra la membrana attiva e quella passiva è stato utilizzato
del grasso siliconico (8462, M.G. Chemicals, Canada) che essendo dielettrico contribuisce
all’isolamento elettrico della superficie di contatto.
3Presumibilmente dovuti all’instabilità elettromeccanica ma non è stato possibile misurare lo spessore
del dielettrico per verificare la presenza di aree con spessore diverso.
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Ø 20mm
Ø 80mm
Figura 2.9: Procedura per la preparazione dell’elemento attivo per l’attuatore singolo. Su un
elemento quadrato di VHB è stata tracciata una circonferenza di diametro 20mm. Dopo aver
rimosso la pellicola di protezione sono state eseguite deformazioni successive lungo i diametri per
far coincidere la traccia con il bordo del supporto anulare rigido di diametro 80mm, ottenendo
un prestretch uniforme. Successivamente per formare gli elettrodi è stato steso il carbon grease
con un pennello su entrambe le facce del film e sono stati applicati due sottili fogli di alluminio
per connettere il DE all’alimentazione.
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Figura 2.10: (a) I DE planari con elettrodi di forma rettangolare presentano i caratteristici
wrinkles per tensioni di alimentazione superiori a 3.6kV. (b) Alcuni HC-DEA realizzati in fase
preliminare, nominalmente identici tra loro (stesso prestretch, forma degli elettrodi e volume di
fluido di accoppiamento) per tensioni di alimentazione superiori a 3.6kV mostrano delle irrego-
larità nella deformazione. (c) Altri campioni invece presentano una deformazione uniforme della
membrana attiva.
(a) (b) (c)
V OFF
V ON
V OFF V OFF
V ON V ON
Figura 2.11: Le geometrie diverse utilizzate per gli elettrodi. Tutte e tre le forme sono iscritte
nell’area rettangolare smussata libera dell’attuatore. (a) Superficie rettangolare ≈ 850mm2. (b)
Tre superfici circolari ≈ 562mm2. (c) Due superfici circolari ≈ 509mm2.
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2.1.4 Procedura di accoppiamento delle membrane
Le fasi necessarie per la realizzazione dell’attuatore sono schematizzate in figura 2.12.
(a) (b) (c)
 	 

  
Figura 2.12: Procedura adattata da [25]. (a) La membrana passiva è stata messa sopra una
camera a volume variabile con un’apertura rettangolare delle dimensioni dell’attuatore. (b) Il
volume interno della camera è stato aumentato e la pressione negativa generata ha deformato
la membrana. (c) La concavità formata sul film è stata riempita di grasso siliconico utilizzando
una siringa graduata da 10ml. (d) Il film attivo è stato sovrapposto alla membrana passiva e (e)
i due strati sono stati accoppiati. (f) Lo stantuffo della camera è stato rilasciato per annullare
la pressione negativa. (g) Le due membrane tenute unite dalla loro adesività sono state rimosse
dalla camera e (h) accoppiate ai due elementi del telaio. (i) Infine sono state serrate le viti di
bloccaggio ed è stato rimosso il VHB rimasto all’esterno del telaio.
Questa procedura è stata variata per facilitare l’assemblaggio del sistema di feeder com-
patto. Per generare le depressioni che accolgono il fluido di accoppiamento nella mem-
brana passiva è stata realizzata una camera che prevede l’alloggiamento per l’elemento
superiore del telaio (vedi figura2.13). Per comporre il feeder quindi è stato predisposto
l’elemento superiore del telaio, capovolto, all’interno dalla camera e sono state inserite
4 barrette negli appositi incastri. Dopo è stata poggiata la membrana passiva facendola
aderire al bordo della camera. Aspirando con una siringa attraverso il foro, la membrana
passiva è stata attirata verso il fondo della camera e, per la presenza delle barrette, si
sono formate 5 superfici concave che sono state riempite di grasso siliconico. Quindi la
membrana attiva è stata fatta combaciare con il resto della struttura, è stato sovrap-
posto l’elemento inferiore del telaio, anch’esso capovolto, e sono state fissate le 8 viti di
serraggio. Infine è stato possibile rimuovere il feeder assemblato dalla camera annullando
la pressione negativa.
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Figura 2.13: (a) Schema di montaggio del feeder con struttura compatta. (b) La camera
presenta un profilo interno scanalato, per sostenere l’elemento superiore del frame. Il foro sulla
parete è stato accoppiato ad un tubicino di silicone da collegare ad una siringa così da poter
variare il volume della camera e creare le depressioni sulla membrana passiva.
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2.2 Prove di caratterizzazione
Nella fase iniziale di questo lavoro di tesi sono stati assemblati degli attuatori singoli in
modo da poter condurre le prove di caratterizzazione.
Come prima cosa si è valutato l’effetto della forma degli elettrodi sulle prestazioni degli
attuatori e per questo sono stati realizzati 9 attuatori in modo da avere 3 campioni per
ognuna delle 3 forme selezionate. Per questa prima serie di attuatori si è utilizzato sempre
un volume di 7ml di grasso siliconico corrispondenti, sulla base dell’approssimazione
indicata nel paragrafo 2.1.1, ad una semialtezza a riposo L0 di circa 5mm.
Successivamente si è mantenuta la forma rettangolare per gli elettrodi e si è variato il
volume di fluido. Sono stati realizzati quindi tre attuatori con volume interno di 5.5ml
e tre attuatori da 8.5ml, corrispondenti a semialtezze di 4mm e 6mm rispettivamente.
Per confrontare le prestazioni, su tutti e 15 gli attuatori sono state condotte misura-
zioni di deformazione nominale e forza di bloccaggio. Questi due test sono già stati
utilizzati in letteratura per caratterizzare gli attuatori elastomerici dielettrici accoppiati
idrostaticamente [26] [25] [27].
2.2.1 Deformazione nominale
Nel test di deformazione nominale viene misurato lo spostamento del punto apicale del-
l’attuatore al variare della tensione di alimentazione applicata, in assenza di carico. Fa-
cendo riferimento alla figura 2.14, indicando con L0 la semialtezza dell’attuatore non
alimentato e con ∆L la variazione di altezza in seguito all’applicazione di una differenza
di potenziale V ai terminali dell’attuatore, la deformazione nominale vale
ǫ(V ) =
∆L(V )
L0
(2.4)
L0
Figura 2.14: Quando l’attuatore è disattivato la sua semialtezza è pari a L0. Alimentando
l’HC-DEA con una tensione V , aumenta la superficie dell’elemento attivo determinando un
abbassamento del punto apicale dell’attuatore di una quantità ∆L.
La tensione è stata generata utilizzando un amplificatore di tensione (Model 10/10B,
Trek, USA) controllato da PC tramite un’interfaccia Labview. L’altezza L0 e lo sposta-
mento dell’attuatore sono stati rilevati con un sensore laser (optoNCDT 1800, Micro-
Epsilon, Germania) attraverso il relativo software proprietario. La tensione applicata è
stata fatta variare tra 0 e 4kV con incrementi successivi di 250V e ad ogni passo si è
registrato il corrispondente valore di spostamento dell’attuatore.
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Figura 2.15: Setup sperimentale utilizzato per la misurazione della deformazione nominale
degli attuatori.
2.2.2 Forza di bloccaggio
La forza di bloccaggio rappresenta la forza che l’attuatore è in grado di esercitare su un
carico quando a questo è impedito lo spostamento. Considerando un attuatore in stato
attivo e un carico ad incipiente contatto con esso, appena si azzera la tensione di alimen-
tazione l’attuatore tenderà ad assumere la sua forma iniziale. Questo rilassamento genera
una forza che viene trasmessa al carico. La forza di bloccaggio è il valore stazionario della
forza così generata.
In questo lavoro di tesi la forza di bloccaggio è stata misurata con un test di compressione
utilizzando un dinamometro a doppia colonna (Z005, Zwick Roell, Germania) con cella
di carico da 100N. Tale prova prevede i seguenti passi:
• si posiziona l’attuatore, scollegato dal circuito di alimentazione, centrato sul piano
di lavoro,
• l’indentatore viene spostato verso il basso fino ad incipiente contatto con la super-
ficie passiva dell’attuatore,
• si impostano a zero i valori di forza e posizione del macchinario di prova e si procede
con il test vero e proprio.
• L’indentatore viene fatto muovere verso il basso andando a comprimere l’attuatore
fino a raggiungere la massima deformazione nominale ǫ rilevata durante la prova
di deformazione nominale. La velocità con cui si sposta l’indentatore è costante e
sufficientemente lenta in modo da poter considerare stazionario il valore di forza
rilevato dalla cella di carico.
• Registrando i valori di forza e posizione (∆ L) e conoscendo L0 dalle prove prece-
denti, è possibile ottenere la curva forza-deformazione nominale.
Le misurazioni di forza sono state ripetute utilizzando due indentatori di forma diversa:
uno cilindrico, di diametro 16.5mm, e l’altro a sezione rettangolare, 14mm per 44mm con
raggio di raccordo 4mm, in modo da coprire la superficie dell’attuatore e garantire che
la forza trasmessa abbia solo componente normale (vedi figura 2.16). La forza rilevata
con l’indentatore rettangolare rappresenta la massima forza che l’attuatore sarà in grado
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di trasmettere al carico quando questo è in contatto con tutta la superficie disponibile,
i risultati ottenuti con l’indentatore cilindrico daranno invece una stima delll’intensità
della forza che l’attuatore potrà esercitare su un carico che interessa solo parzialmente la
superficie di contatto dell’attuatore.
La velocità di compressione con cui è stata condotta la prova è stata determinata per ogni
campione come descritto in [27]: si ripete il test due volte scegliendo arbitrariamente le
velocità di deformazione λ˙1 e λ˙2 con λ˙2 = 10λ˙1. Se i risultati differiscono per più del 10%
allora si esegue nuovamente il test con una terza velocità di deformazione λ˙3 = 0.1λ˙1. Se
anche in questo caso i risultati differiscono per più del 10% allora si continua a scalare la
velocità di deformazione fino a quando le variazioni tra i risultati non sono significative.
La procedura appena descritta è stata eseguita su tutti i campioni utilizzando entrambi
gli indentatori, iniziando dalle velocità λ˙1 = 10mm/min e λ˙2 = 100mm/min. In tutti
i casi la differenza tra le curve è risultata essere maggiore del 10% e per questo si è
ripetuta la prova con λ˙3 = 1mm/min. Dal momento che tra le curve relative a λ˙1 e λ˙3
non sono state rilevate differenze maggiori del 10%, i risultati che verranno presentati
nel successivo capitolo sono quelli ottenuti con velocità di deformazione di 10mm/min.
L’elaborazione dei dati e i grafici che saranno presentati sono stati effettuati in ambiente
Matlab.
(a) (b)
Figura 2.16: (a) Indentatore a sezione rettangolare e (b) indentatore cilindrico. Oltre una certa
soglia di spostamento la superficie di contatto dell’attuatore si deforma come in figura e la forza
trasmessa all’indentatore può presentare una componente di taglio che non viene rilevata dalla
cella di carico.
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2.3 Circuito di alimentazione
Per alimentare gli attuatori è stato realizzato un circuito, schematizzato in figura 2.17,
che permette l’attivazione indipendente dei 5 attuatori che costituiscono il feeder. Si
utilizza una batteria V da 9V come principale linea di alimentazione. Il regolatore di
tensione (LM317, Texas Instruments, USA) impone una differenza di tensione costante
tra i terminali OUT e ADJ pari a 1.25 Volt. Inserendo una resistenza R1 tra i due
terminali si decide la corrente che scorre sul ramo: i = 1.25/R1. Trascurando la cor-
rente assorbita dal terminale ADJ del regolatore e dal terminale IN+ del convertitore di
tensione, la tensione V r in uscita dal regolatore è quindi data da
V r = i(R1 +R2) = 1.25
(
1 +
R2
R1
)
[V ] (2.5)
Il convertitore di tensione continua-continua ad alta tensione (Q50, EMCO High Voltage
Corporation, USA) ha le dimensioni di un cubo di spigolo 12.7mm e fornisce in uscita
una tensione fino a 5kV direttamente proporzionale alla tensione in ingresso tra 0.7 e 5V.
Volendo ottenere una tensione Vh pari a 4kV si deve fornire al convertitore una tensione
Vr di 4V. Imponendo questa condizione nell’equazione (2.5) si ottiene R2 = 2.2R1, sono
quindi state utilizzate due resistenze da 100 e 220 kΩ.
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HV -
C 50 M
VOLTAGE
REGULATOR
IN
ADJ
OUT
R1
R2
V
INPUT 1
50 MC
MOSFET
Rext
Driver
IN OUT
Vdd
GND
Driver
IN OUT
Vdd
GND
INPUT 2
Vr
+
-
Vh
+
-
Figura 2.17: Circuito di alimentazione degli attuatori.
Ogni attuatore, rappresentato dalla capacità C in figura 2.17, è collegato in parallelo ad
una resistenza da 50MΩ che permette alla carica accumulata sul DE durante l’attiva-
zione di scaricarsi e quindi all’attuatore di tornare alla posizione di riposo. Il MOSFET
di potenza (IXTF02N450, IXYS Corporation, USA)4 viene utilizzato come interruttore
4Il MOSFET scelto per la realizzazione di questo circuito può resistere a differenze di potenziale fino
a 4.5kV tra i terminali di drain e source. Non sono stati trovati transistor disponibili in commercio che
potessero resistere a tensioni superiori ma è possibile utilizzare più transistor in cascata accoppiati ad un
circuito passivo che garantisca l’equipartizione della tensione su tutti gli elementi in condizioni di lavoro
sia statiche che dinamiche [28].
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low-side5: quando si trova in interdizione l’attuatore è disattivato, quando il MOSFET
passa in zona lineare e poi in saturazione l’attuatore viene attivato. La resistenza tra
drain e source decresce all’aumentare della differenza di potenziale tra gate e source fino
a raggiungere un minimo quando il MOSFET passa dalla zona lineare in saturazione.
Quindi per diminuire le perdite sul carico e minimizzare il tempo in cui il MOSFET si
trova in zona lineare si è utilizzato un driver (TC1427CPA, Microchip Technology, USA).
Il driver è alimentato direttamente dalla batteria e quando sul pin di ingresso riceve un
segnale logico alto (> 1.5 V) eroga sull’uscita una corrente elevata (fino a 1.2A) che carica
rapidamente il terminale di gate del MOSFET. Quando l’ingresso scende ad un livello
logico basso, la carica accumulata sul gate si scarica a massa tramite la resistenza interna
di gate, la resistenza Rext e l’impedenza di uscita del driver. Diminuendo il valore della
resistenza Rext si diminuisce la costante di tempo caratteristica di carica e scarica del
gate del MOSFET, nel circuito realizzato è stata usata una resistenza di 47Ω.
Il circuito è stato realizzato su una breadboard e i segnali di controllo per i driver sono
stati generati con un Arduino Duemilanove. Il listato degli sketch sviluppati per la
generazione dei segnali sono riportati in Appendice B.
5Nella configurazione low-side il carico, che in questo caso è dato dal parallelo tra la resistenza R e
la capacità C dell’attuatore, si trova tra l’uscita HV+ del convertitore di tensione e il terminale di drain
del MOSFET. Il terminale di source del MOSFET è collegato a massa.
Capitolo 3
Risultati
3.1 Prove di caratterizzazione
In questa sezione vengono presentati i risultati delle prove di caratterizzazione effettuate
sugli HC-DEA. Nel paragrafo 3.1.1 si confrontano i risultati ottenuti su attuatori, rea-
lizzati tutti con 7ml di fluido di accoppiamento, in cui è stata variata la forma degli
elettrodi:
• 3 campioni, con elettrodi deformabili di forma rettangolare, identificati dalla sigla
“Rm”,
• 3 campioni, con elettrodi deformabili formati da tre aree circolari, identificati dalla
lettera “T”,
• 3 campioni, con elettrodi deformabili formati da due aree circolari, identificati dalla
lettera “D”.
Dai risultati ottenuti in questa prima fase è emerso come gli elettrodi di forma ret-
tangolare, più estesi rispetto agli altri elettrodi testati, permettano di ottenere migliori
prestazioni di attuazione. Quindi si è deciso di mantenere gli elettrodi di forma rettan-
golare ed è stato variato un altro parametro caratteristico degli attuatori elastomerici
dielettrici accoppiati idrostaticamente: il volume di fluido di accoppiamento. Per con-
durre la seconda serie di prove, i cui risultati sono presentati nel paragrafo 3.1.2 sono
stati quindi realizzati altri 6 attuatori:
• 3 campioni, in cui è stato diminuito il volume di fluido a 5.5ml, identificati dalla
sigla “Rp”,
• 3 campioni, in cui è stato aumentato il volume di fluido a 8.5ml, identificati dalla
sigla “Rg”.
Nella tabella 3.1 sono riportati i valori misurati delle semialtezze L0 dei 15 attuatori.
Le variazioni di altezza degli attuatori, e quindi di volume del fluido di accoppiamento,
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sono dovute principalmente alla presenza di bolle d’aria nel grasso siliconico e alla scarsa
sensibilità dello strumento utilizzato per misurare il grasso al momento dell’assemblaggio.
In ogni caso l’approssimazione utilizzata per stimare la semialtezza degli attuatori in
funzione del volume di fluido (vedi paragrafo 2.1.1) non è risultata accurata.
D T Rm Rp Rg
5.9 6.1 6.1 5.4 6.3
6.0 5.9 6.1 5.4 6.3
6.0 6.0 5.8 5.3 6.2
Tabella 3.1: Valori in mm delle semialtezze L0 dei 15 attuatori misurate con il sensore laser.
3.1.1 Effetto della forma degli elettrodi
Deformazione nominale
Il grafico riportato in figura 3.1 mostra i risultati delle prove di deformazione nominale. Su
ogni campione è stata effettuata una singola prova. Ogni curva è relativa a tre attuatori
appartenenti allo stesso gruppo. I punti indicano il valore medio di ǫ e le barre di errore
la sua deviazione standard.
V [kV]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Figura 3.1: Andamento della deformazione nominale in funzione della tensione di alimentazione
al variare della forma degli elettrodi.
Nonostante gli attuatori con elettrodi di forma rettangolare vadano in contro a defor-
mazioni irregolari, la maggiore superficie attiva deformabile permette di generare spo-
stamenti nettamente maggiori rispetto agli altri attuatori. Si nota come, dopo un primo
tratto parabolico, le curve cambiano concavità mostrando un andamento sigmoide.
CAPITOLO 3. RISULTATI 40
Forza di bloccaggio
Nei grafici di figura 3.2 sono riportate le curve forza-deformazione nominale ottenute
elaborando i dati delle prove di compressione. Le prove sono state ripetute utilizzando
due diversi indentatori, con velocità di deformazione costante pari a 10mm/min. Come
per il grafico precedente ogni curva è ottenuta da media e deviazione standard calcolate
su tre campioni.
Le curve di risposta dei tre gruppi di attuatori si sovrappongono quasi perfettamente
indicando che l’estensione degli elettrodi non influenza in modo significativo la risposta
meccanica degli attuatori. Le deformazioni massime che i diversi attuatori sono in grado
di raggiungere differiscono in modo rilevante. Combinando i dati ottenuti dalle prove di
deformazione nominale con i dati delle prove di compressione è possibile ottenere la forza
di bloccaggio in funzione della tensione di alimentazione. Il risultato di questa operazione
è rappresentato in figura 3.3.
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Figura 3.2: Andamento della forza di bloccaggio in funzione della deformazione nominale al
variare della forma degli elettrodi. (a) Curva relativa all’indentatore cilindrico. (b) Curva relativa
all’indentatore rettangolare.
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Figura 3.3: Andamento della forza di bloccaggio in funzione della tensione di alimentazione
al variare della forma degli elettrodi. (a) Curva relativa all’indentatore cilindrico. (b) Curva
relativa all’indentatore rettangolare.
CAPITOLO 3. RISULTATI 43
3.1.2 Effetto del volume di fluido
Deformazione nominale
In figura 3.4 vengono confrontati i 9 campioni realizzati con elettrodi rettangolari e vo-
lumi interni differenti. Si nota come, nell’intervallo di valori indagato, all’aumentare del
fluido di accoppiamento migliori la risposta dell’attuatore in termini di deformazione no-
minale e che nella curva relativa agli attuatori “Rp” sia molto meno evidente l’andamento
sigmoide. É chiaro che esista un valore ottimale di fluido di accoppiamento, oltre il qua-
le la deformazione nominale massima comincia a diminuire. All’aumentare del volume
interno infatti aumenta l’estensione superficiale della membrana attiva analogamente a
quanto succede con il prestretch. Senza considerare la rottura meccanica dell’elastomero,
questo può portare ad un assottigliamento eccessivo della membrana tale da causare la
rottura dielettrica per basse tensioni applicate.
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Figura 3.4: Andamento della deformazione nominale in funzione della tensione di alimentazione
al variare del volume di fluido di accoppiamento.
Forza di bloccaggio
Anche la forza trasmessa risulta essere più alta negli attuatori realizzati con una maggiore
quantità di fluido di accoppiamento (vedi figura 3.5). Questo è dovuto al fatto che più
aumenta il volume di fluido più le membrane elastomeriche vengono deformate e ad
una maggiore deformazione corrisponde una maggiore resistenza alla deformazione (vedi
figura 1.4 di pagina 10).
In figura 3.6 viene visualizzata la forza di bloccaggio degli HC-DEA in funzione della
tensione di alimentazione. Anche in questo caso le curve sono ottenute combinando i
dati delle prove di deformazione nominale con quelli della forza di bloccaggio.
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Figura 3.5: Andamento della forza di bloccaggio in funzione della deformazione nominale al
variare del volume di fluido di accoppiamento. (a) Curva relativa all’indentatore cilindrico. (b)
Curva relativa all’indentatore rettangolare.
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Figura 3.6: Andamento della forza di bloccaggio in funzione della tensione di alimentazione al
variare del volume di fluido di accoppiamento. (a) Curva relativa all’indentatore cilindrico. (b)
Curva relativa all’indentatore rettangolare.
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3.2 Test del feeder
Dopo la fase di caratterizzazione degli attuatori è stato realizzato il prototipo di feeder
bioispirato con struttura compatta. I 5 attuatori sono stati realizzati con elettrodi di
forma rettangolare e volume di fluido di accoppiamento di 7ml e una volta assemblati sono
stati collegati al circuito di alimentazione. Utilizzando una scheda Arduino Duemilanove
sono stati implementati 5 segnali logici di controllo da fornire in ingresso ad i driver del
circuito. Ognuno dei 5 canali è stato generato con un’onda quadra di periodo 5T con
duty cycle del 40%, e i canali che portano il segnale di controllo ad attuatori adiacenti
sono sfasati temporalmente di una quantità pari T, ovvero il 20% del periodo dell’onda
quadra (vedi tabella 3.2).
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5
T 1 1 0 0 0
2T 0 1 1 0 0
3T 0 0 1 1 0
4T 0 0 0 1 1
5T 1 0 0 0 1
...
...
...
...
...
...
Tabella 3.2: In questa tabella sono rappresentati i segnali implementati per i 5 canali di
controllo. 1 indica un livello logico alto, 0 invece indica un livello logico basso. Quando il driver
riceve in ingresso un valore alto il corrispondente attuatore viene attivato e si abbassa, quando
invece in ingresso è presente uno 0 l’attuatore viene disattivato e risale verso la sua posizione di
riposo.
In questo modo è stato possibile far rotolare un oggetto cilindrico di 50mm di raggio e
dal peso di 50 grammi in modo controllato da una parte all’altra del feeder (vedi figura
3.7).
Variando la sequenza di attuazione tramite opportuni segnali di controllo è possibile
ottenere dei pattern di movimento alternativi.
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Figura 3.7: Sequenza di fermo immagini che mostrano il feeder durante la verifica di
funzionamento.
Capitolo 4
Conclusioni
In questo lavoro di tesi è stato progettato e realizzato un prototipo di feeder biosipirato.
L’attuazione del sistema è stata affidata ad attuatori elastomerici dielettrici accoppia-
ti idrostaticamente distribuiti nella struttura del feeder. Il circuito di alimentazione
sviluppato permette il controllo individuale di ogni attuatore.
Gli attuatori sono stati realizzati di forma rettangolare e per caratterizzare la loro risposta
elettromeccanica sono state misurate la deformazione nominale e la forza di bloccaggio
al variare sia della forma degli elettrodi che del volume di fluido di accoppiamento. Dai
risultati è emerso che forma ed estensione degli elettrodi non influiscono sulla forza di
bloccaggio ma elettrodi rettangolari, caratterizzati da una superficie maggiore, permetto-
no di ottenere deformazioni nominali maggiori a parità di tensione applicata. Variazioni
di volume del fluido di accoppiamento hanno effetti sia sulla deformazione nominale che
sulla forza di bloccaggio. In particolare, un aumento del volume di fluido causa un mag-
giore prestretch delle membrane rendendole più rigide e portando ad un aumento della
forza di bloccaggio. Inoltre con l’aumentare del volume è stato rilevato un incremento
della deformazione nominale. Ciò è stato verificato solo per un range di volumi limitato
ed è plausibile ipotizzare la presenza di un valore ottimo. Infatti un eccessivo incremento
di volume può provocare un assottigliamento del DE tale da causarne la rottura anche
per basse tensioni di alimentazione, limitando la deformazione massima raggiungibile
dall’attuatore.
Per la realizzazione del feeder sono state progettate con Solidworks due strutture al-
ternative, una modulare e una compatta. La prima può essere assemblata affiancando
numero arbitrario di elementi uguali ma l’eccessiva distanza tra due attuatori adiacenti
può impedirne l’utilizzo per la movimentazione di oggetti di piccolo raggio. Nella so-
luzione compatta invece la distanza tra un elemento e l’altro è minimizzata ma il suo
assemblaggio prevede l’utilizzo di un unico film di DE per la realizzazione di tutti gli
attuatori.
Per l’attuazione del feeder è stato sviluppato un circuito alimentato da una batteria da
9V. Utilizzando un regolatore di tensione si ottiene un segnale costante a 4V da fornire in
ingresso al convertitore di tensione continua-continua ad alta tensione che produce una
differenza di potenziale di 4kV, necessaria per l’alimentazione degli attuatori. Utilizzando
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dei MOSFET come interruttori è possibile controllare ogni attuatore indipendentemente
fornendo al circuito dei segnali logici. Per generare i segnali logici da fornire in ingresso al
circuito di attuazione nella fase di verifica di funzionamento del feeder è stato utilizzato
un Arduino Duemilanove.
In seguito alla fase di progettazione, è stata verificata la funzionalità del feeder con strut-
tura compatta facendo rotolare sulla sua superficie una sezione di tubo di PVC di raggio
5cm. Tale prototipo di feeder bioispirato ai movimenti peristaltici si è dimostrato quin-
di efficace per la movimentazione controllata di oggetti con geometria assialsimmetrica
lungo però una sola direzione. La sua struttura è facilmente adattabile a diverse forme
e geometrie e gli elementi che lo costituiscono sono leggeri ed economici. Gli HC-DEA
sono in grado di adattare la propria forma al carico ma hanno lo svantaggio di essere de-
licati e in caso di rottura avviene la fuoriuscita del fluido di accoppiamento con possibili
conseguenze in ambito di sicurezza elettrica.
Un possibile utilizzo per il feeder realizzato in questo lavoro di tesi potrebbe essere quel-
lo di sostituire i nastri trasportatori nel gripper destro Velvet Finger [29]. In questo
sistema i nastri trasportatori, disposti nelle superfici di presa del gripper, ne migliora-
no le capacità di manipolazione ma i motori necessari per l’attuazione dei nastri sono
costosi, appesantiscono il sistema di manipolazione e richiedono un controllo in corren-
te. Un risultato simile potrebbe essere ottenuto applicando delle forze tangenziali per
mezzo di un’onda di contatto superficiale generata utilizzando due feeder contrapposti
permettendo al gripper di modificare la posizione dell’oggetto durante la presa.
Partendo dai risultati ottenuti in questo lavoro di tesi, è possibile migliorare le presta-
zioni del sistema lavorando su tutti gli elementi costitutivi: gli HC-DEA, il circuito di
alimentazione e il telaio di supporto. Si potrebbero modificare gli attuatori al fine di
migliorarne la risposta elettromeccanica, sensibile alla variazione di molti parametri. Ad
esempio si potrebbero ottenere forze di attuazione maggiori utilizzando materiali alter-
nativi per l’accoppiamento meccanico dell’elemento attivo e della superficie passiva di
contatto. Per ottenere maggiori deformazioni nominali si potrebbe invece variare il pre-
stretch dei film dielettrici, in particolare un prestretch non uniforme applicato in direzione
parallela al lato maggiore dell’attuatore favorirebbe l’estensione del DE lungo il lato mi-
nore e ciò potrebbe evitare l’insorgenza di instabilità elettromeccaniche. In alternativa,
aumentando il rapporto tra superficie attiva e passiva, si potrebbero far corrispondere
grandi deformazioni della superficie passiva di contatto, meno estesa, a piccole variazioni
della superficie attiva, più estesa.
Il circuito attuale prevede un numero di ingressi di controllo pari al numero di attua-
tori e questo richiede molti componenti e un controllo oneroso. Si potrebbe facilmente
sottoattuare il feeder senza diminuirne l’efficacia, riducendo il numero di componenti
necessari alla realizzazione del circuito di alimentazione. Inoltre si potrebbe estendere
l’approccio biomimetico anche al controllo del feeder ottenendo un sistema autonomo. I
DEA infatti possono essere utilizzati contemporaneamente sia come attuatori che come
sensori ed è possibile distribuire l’azione di controllo sugli stessi DEA [5]. Ad esempio,
un elemento del feeder potrebbe attivarsi autonomamente rilevando il contatto con un
oggetto e propagare un segnale di attivazione agli elementi adiacenti.
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Per quanto riguarda il telaio, si potrebbe pensare di estendere il sistema al 2D, passando
da una linea di trasporto ad una superficie di attuatori distribuiti in grado.
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Appendice A
Elemento superiore del telaio per attuatore singolo
 !"#$%&'# ()*+#,-..-/01
#&
2#
#&
3#
#45#
#+5#
#3
+
#
#3
5
#
#&
3
)4
5
#
#&
5)
"5
#
#35#
#4#
#2
#
#(
"
#
#6
#
#35#
#3)45#
#6
5
#
#3
#
APPENDICE . A 53
Elemento inferiore del telaio per attuatore singolo
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Elemento superiore del telaio per feeder modulare
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Elemento inferiore del telaio per feeder modulare
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Elemento superiore del telaio per feeder compatto
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Elemento inferiore del telaio per feeder compatto
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Camera per assemblaggio feeder compatto
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Appendice B
Sketch 1
1 const i n t cPin1 = 13 ;
const i n t cPin2 = 12 ;
3 const i n t cPin3 = 11 ;
const i n t cPin4 = 10 ;
5 const i n t cPin5 = 9 ;
7 const i n t vPin [ ] = {cPin1 , cPin2 , cPin3 , cPin4 , cPin5 } ;
const i n t t_on = 1000 ;
9
void setup ( ) {
11 const i n t N = s i z e o f ( vPin ) ;
f o r ( i n t pin = 0 ; pin < N; pin++) {
13 pinMode ( vPin [ pin ] , OUTPUT) ;
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin ] , LOW) ;
15 }
}
17
void loop ( ) {
19 f o r ( i n t pin = 0 ; pin < N; pin++) {
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin ] , HIGH) ;
21 i f ( pin < 2) {
d i g i t a lWr i t e ( vPin [N − 2 + pin ] , LOW) ;
23 }
e l s e {
25 d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin − 2 ] , LOW) ;
}
27 delay ( t_on ) ;
}
29 }
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Sketch 2
1 const i n t cPin1 = 13 ;
const i n t cPin2 = 12 ;
3 const i n t cPin3 = 11 ;
const i n t cPin4 = 10 ;
5 const i n t cPin5 = 9 ;
7 const i n t vPin [ ] = {cPin1 , cPin2 , cPin3 , cPin4 , cPin5 } ;
const i n t t_on = 1000 ;
9
void setup ( ) {
11 const i n t N = s i z e o f ( vPin ) ;
f o r ( i n t pin = 0 ; pin < N; pin++) {
13 pinMode ( vPin [ pin ] , OUTPUT) ;
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin ] , LOW) ;
15 }
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ 0 ] , HIGH) ;
17 d i g i t a lWr i t e ( vPin [ 1 ] , HIGH) ;
de lay ( t_on ) ;
19 }
21 void loop ( ) {
f o r { i n t pin = 2 ; pin < N; pin++} {
23 d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin ] , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin − 2 ] , LOW) ;
25 delay ( t_on ) ;
}
27
f o r { i n t pin = N − 3 ; pin < 1 ; pin−−} {
29 d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin ] , HIGH) ;
d i g i t a lWr i t e ( vPin [ pin + 2 ] , LOW) ;
31 delay ( t_on ) ;
}
33 }
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